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Electrophysiologie /n vivo

Une cellule: train de
potentiels d'action

Population de cellules:
oscillations

Analyse de la réponse aux odeurs
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Autour de la neurobiologie

Poste Traitement
expérimental du signal




Poste expérimental

Une grande variété de données a acquerir

Olfactométre, programme
d’automatisation
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Analyse du signal (1)

Détection d'oscillations neuronales

Obijectif . permettre une analyse détaillée des oscillations

Signal extracellulaire

Méthodes

des lignes de crétes
(Roux et al, 2007)

.Temps et durée
.Phase instantanée

.Fréquence instantanée
.Puissance

Carte temps-fréquence

elec 10

Transformée
en ondelette

i 180 485 490 .495. 500 505 510



Analyse du signal (1)

Application : corrélation inter-
structures de l'activité oscillatoire

- Odeur
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Analyse du signal (1)

Application : corrélation inter-
structures de l'activité oscillatoire

Odeur
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Analyse du signal (2)

Tri des potentiels d'actions

Enregistrement extracellulaire

: , , Tri des potentiels d'action en plusieurs étapes
de plusieurs neurones simultanément
Raw data
g — = N RN TR et
T y
’L Ly J} AAAA I " Filtered data
vy € i sopocldintes
| \ 4
L § ll g '%'- Spike detection
A Ot 1 Spike detection
A A, A A ii)
IS f i -%-
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e Spike sorting Feature extraction
iii) -
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Clustering
iv) T
s
Possibilité de
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multi-électrodes ! J\,—— 0, S

(Quiroga, Scholarpedia 2007)



Analyse du signal (2)
Application : correlation entre potentiels

d'actions et activités oscillatoires

A Raw extracellular signal
(V)
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Analyse du signal

Systéme de gestion et partage de données s

électrophysiologiques :

JImport de nombreux formats de données
.Base de données centrale (de type SQL)

.Détection d'oscillations
.Tri de potentiels d'actions

.Bibliothéques de fonctions pour I'écriture de programme

d'analyses

.Projet libre basé sur le langage Python

OpenElectrophy
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http://neuralensemble.org/trac/OpenElectrophy

| Hsave to DB (no delete) | | Hsave to DB (delete old in interest zone!

) | l@Re\oad from DB ‘ ‘ @Re\uad from DB (only interest zone) ‘ ‘ eﬂult ‘

(Garcia et Fourcaud-Trocmé, 2009)



Modélisation

Dynamique neuronale
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intracellular (Gerstner and Kistler, 2002)
Schéma électrique équivalent d'une MOdeI'S?t'On de la mo;_pholc;gle
portion de membrane neuronaie par compariimen

regular spiking (RS3) intrinsically bursting (IB) chattering (CH) fast spiking (FS)

Dynamique de déecharge d'un W JUJJ“MJJMMHJ/
modele simple

It 1
thalamo-cortical (TC) thalamo-cortical (TC) resonator (RZ) low-threshold spiking (LTS)
(2 variables, 4 parametres)
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(Izhikevich, 2003)



Modélisation

Quelle topologie de réseau ?

Le réseau le plus simple, 2 neurones en interaction

i Réseaux plus complexes :
N M. -Tous connectés
==/  .Connections locales symétriques

'/ﬁif\” .Réseaux dilués (peu de connections aléatoires)
.Connectivités intermédiaires (par exemple : petit
monde)

Increasing randomness

Réseaux « réalistes » décrivant une aire corticale, voire le cerveau entier...

Simulateurs spécialisés : NEURON, Genesis, Brian, NEST
Bases en ligne : ModelDB (http://senselab.med.yale.edu/),
International Neuroinformatics Coordination Facility (INCF)




Modélisation

La modelisation pour...

Raw Signal-LFP-Spikes
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(Pospischil et al, 2009)

Expliquer
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(David et al, 2009)

Proposer
et predire

A BRI
-zjj}»;--;f%*fiéiiigigf:g}é%az?ff;i.r;:i;-?a;;
sonEtadp i real ettt iiviatiiy]
CPptnRig R
MR RORU AR IHER
2 IAdsieid iy . 4 -I ViEghvagbidey

0 "-.-"ﬂ:}lif;"}l-.'.‘e!};t"'f"a:':'%l";‘I'r"f"";
EEHAN M S EE L SR R A B
QOO 200 300 400 500 600 700 800
(Voegtlin et al, 2010)
(Brea et al. 2009)
Valider des meéethodes
1
=~ d'analyse
500ms



Modélisation et poste expérimental

Interaction modele-experience
(dynamic clamp)

Simultanément :
.Enregistrement intracellulaire
d'un neurone

|E  .Injection d'un courant en

« fonction d'un modele dépendant

f > de l'etat du neurone
E
> “c:_:»

Exemple :
.Mimer un courant intrinseque
JInteraction avec un neurone artificiel

(Brette et al, 2008)

Limitations :
vitesse d'exécution du modele pour rester en temps-réel
.prise en compte des effets de filtrage dus a I'électrode



Interdisciplinarite !

Poste Traite_ment
expérimental du signal
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Conclusion

Deux formes d'interaction entre biologie et
mathématiques/physique/informatique :

Analyse du signal
(oscillations, potentiels
d'actions, causalité)

Modélisation de neurones

et de réseaux de neurones

—)

—)

Problémes relativement bien
poses : possibilité d'utiliser
directement les outils théoriques
développés dans d'autres
domaines (dans certaines limites)

Problémes relativement mal posés
(multiplicité des échelles possibles,
mauvaises connaissances des
parametres) : une collaboration forte
avec des expérimentateurs est
nécessaire (mais les outils théoriques
des autres domaines sont
indispensables)



Gestion des donnéees expérimentales :
base de données SQL

OpenElectrophy

Database Figure Help
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+Avoir plusieurs « vues » de ses

données

.Faciliter le tri des données

e
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«Simplifier la gestion des données

«Fusionner les données comportementales
et électrophysiologiques
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Analyse du signal en temps-réel
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«Retour en temps réel sur
I'activité fréquentielle,
I'activité de décharge,
données comportementales

-Possibilité d'adaptation
immeédiate du protocole



Exemple : modeles d'une cellule mitrale

(Bhalla and Bower, 1993)

Propriétés de résonance :

A

(Desmaisons et al., 1999)

In vitro

e

Y

s

/

_| \\
.5 )
T

"D Primary dendrite

(Davison et al., 2000)
(Rubin and Cleland, 2006)

Model

(Bathellier et al., 2006
David, 2007

Effet sur :
Propriétés de synchronisation
Réponse au bruit

Distribution de la décharge
Rebonds



Modélisation

Expliquer les motifs de decharge
par un pheénomene d'entrainement

Expérience Inhibition
) ) Modél du réseau
Raw Signal-LFP-Spikes NN\ =)

e

(mv) 0.5 \/\/\/\/\ Ci Jitter map Cii J1ttermap wuh noise .
Gy
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| |
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(David et al, 2009)
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Oscillation frequency effect Les motifs de décharge peuvent étre
" & expliqués par I'entrainement des
. = N cellules mitrales par une oscillation
so} s synaptique.
40
2 Les propriétés de résonance de la
o cellule mitrale déterminent la bande

0 20 40 60 80 100 120 de frequence d'entrainement maximal.

Oscillation Frequency, fosc(Hz)



Modélisation

Proposer un mécanisme controlant la frequence
des oscillations du réseau du bulbe olfactif

100 cellules mitrales
couplées par une cellule granulaire avec des synapses graduées
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(Voegtlin et al, 2010)
(Brea et al. 2009)

Synchronisation des oscillations sous-liminaires des cellules mitrales

Controle de la fréquence d'oscillation du réseau
par les propriétés de résonance des cellules mitrales

=> Prédiction sur I'effet d'un blocage pharmacologique de cette résonance



Modélisation

Utiliser un modele pour valider une
methode d'analyse

Exemple : estimation des propriétés statistiques
des conductances synaptiques

A Ge () Calcul analytique possible sur un
modele simple (neurone passif)
SO S

| 20mV Simulation de modeéeles de neurones
our :
-60mV» P

1)Verifier la validité des
500ms : : .
approximations faites dans le calcul
(Pospischil et al, 2009) 2)Valider le résultat dans des
modeles plus réalistes
biologiquement




